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A.1 Need for direction-dependent calibration
In order to better motivate the need for advanced direction-dependent calibration
procedure for data from telescopes like LOFAR that have wide fields of view, it is
useful to first consider the mathematical model behind the traditional standard
calibration procedure called the Radio Interferometry Measurement Equation or
RIME.
In a cartesian coordinate system with z pointing from the antenna to the
assumed source, the signal from the source at a given point in space and in time







Before modelling the calibration procedure, it is useful to make an important
assumption, called linearity, about the signal path involved in an interferometric
measurement. Assuming linearity, all transformations that the signal undergoes
between the source and the telescope (like atmospheric absorption and propa-
gation delays) can be represented as a 2 × 2 matrix J called the Jones matrix
(Jones 1941) such that
v = Je. (A.2)
In the above equation, J is the Jones matrix representing the transformation
that the signal e from the source undergoes before being measure as a voltage
v at the telescope. With these two definitions in mind, we can now proceed to
model the radio interferometer.
Consider a simple setup containing two antennas forming a single baseline. In
radio interferometry, voltages measured at each antenna are cross-correlated to
form the visibility matrix. Cross-correlation is an operation where the voltages
measured at one antenna is multiplied with the Hermitian transpose of the voltage
measured at the second antenna. Recall that radio telescopes measure voltages
induced by two components of the electric field vector (X and Y or R and L













For the sake of simplicity, we assume linear (X and Y) feeds from here on. If ‘a’
and ‘b’ are the two antennas forming the baseline, then the voltages ‘va’ and ’vb’
measured at the two antennas result in a 2× 2 visibility matrix V ab of the form










The angled brackets in the above equation denote summation over a finite
correlation time interval. Notice from equation A.1, A.2 and A.4 that in the
above equation, the visibility Vxx formed using the voltage measured by the ‘X’
feeds of antennas ‘a’ and ‘b’ is related to the electric field component ex. Thus,
if we assume that the linear transformation J is constant within the correlation
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time interval over which the summation is carried out, we can rewrite the visibility
matrix as





Stokes parameters (I, Q, U, V), a set of four parameters used to represent
the polarization state of an electromagnetic vector, are related to the matrix in










where B is called the brightness matrix which is related to the brightness
distribution of the source in the sky. Thus equation A.5 can be written in a
condensed form as
V ab = JaBJ
H
b . (A.7)
In addition to the single linear transformation represented by J in the above
equation, the principle of linearity assumed at the beginning of this section allows
us to include any number of linear transformations that appear along the signal
path between the astronomical source and the radio telescope. Thus, we can
replace the Jones matrix (J) in the above equation with a Jones chain (?) as




b2 . . .J
H
bm. (A.8)
Note that the number of Jones matrices for telescope ‘a’ and telescope ‘b’ is not
the same in the above equation. This is because the signal path between the
astrophysical sources and the telescopes ‘a’ and ‘b’ can be different and hence
are indicated using different Jones matrices.
Now consider that the sky has a complex brightness distribution and can be
decomposed into a set of point sources. The visibility matrix measured for a given
baseline is a linear sum of the brightness matrices corresponding to each point
source. However, as the signal from each point source travels to the telescope,
each signal path can be different and hence the Jones matrix that applies to the
brightness matrix of one point source does not necessarily apply to another point







where Jsa is the Jones matrix corresponding to telescope ‘a’ for a point source in
direction ‘s’. Recall from equation A.8 that the brightness matrix for each point
source can be accompanied by more than one Jones matrix. Some Jones matrices
that appear in this extended Jones chain like those corresponding to hardware
imperfection will be identical for all brightness matrices and hence can be taken
out of the summation. So, we can rewrite the relation between the observed
visibility matrix and the brightness distribution of the sky as










152 APPENDIX A. CALIBRATING LOFAR HBA DATA
Figure A.1 – A typical LOFAR HBA field before direction-dependent calibration showing the
LOFAR field around the nearby early-type galaxy NGC 3998 (Sridhar et al in prep).
In the above equation, the Jones matrices that lie outside the summation
describe direction-independent effects while the Jones matrices that lie inside
the summation correspond to direction dependent effect. For traditional radio
telescope arrays like WSRT and the JVLA, the field of view is small enough that
a single set of Jones matrices were sufficient to represent the signal path between
the source and the telescopes1. However, for new telescopes like LOFAR, the large
field of view implies that direction-dependent effects can no longer be ignored and
have to be explicitly corrected.
Failing to correct for direction-dependent effects can lead to calibration
artefacts in the image especially around bright sources as shown in Figure ??.
Figure ?? shows a typical LOFAR HBA image containing strong calibration
artefacts around bright point sources due to direction-dependent calibration
errors.
As we step into the era of wide-field radio astronomy, a number of new
direction-dependent calibration and imaging algorithms including AW-projection
1This is not strictly true. Low frequency observations (at and below the P frequency band)
with these telescopes have large enough field of view that direction-dependent effects become
important.
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(Cornwell et al. 2008; Bhatnagar et al. 2008), field-based calibration (FBC;
Cotton et al. 2004), source peeling and atmospheric modelling (SPAM; Intema
et al. 2009) and Sagecal (Yatawatta et al. 2008; Kazemi et al. 2011) have been
proposed to tackle this issue. In this chapter, I present a brief overview of a
relatively new facet calibration procedure (van Weeren et al. 2016) that is used
to calibrate and image LOFAR HBA data.
A.2 LOFAR Facet Calibration
As discussed in section A.1, calibrating LOFAR data involves correcting for effects
that are both direction-dependent and direction-independent. To overcome these
calibration challenges, a new calibration framework called “facet calibration”
(van Weeren et al. 2016; Williams et al. 2016) has been developed to calibrate
and image LOFAR HBA datasets. A schematic overview of both the direction-
independent and the direction-dependent parts of facet calibration is shown in
figure A.2. A detailed account of each of these steps is provided in the following
sections.
The pipeline used to carry out both the direction-independent2 and the
direction-dependent3 calibration are publicaly available on GitHub.
A.2.1 Direction-independent steps
Pre-processing
A typical LOFAR HBA imaging observation4 is carried out such that the
visibilities are recorded with a 1s correlator integration time and with a frequency
resolution of 64 channels per sub band where a sub band is 195.3125 kHz wide.
The raw correlated data are averaged down to 16 channels per sub band by the
Radio Observatory at ASTRON and only the averaged data is made available to
the community through the LOFAR Long Term Archive (LTA)5 .
The first step in calibrating LOFAR HBA data involves filtering data that
are corrupted by radio frequency interference (RFI), by instrumental effects due
to malfunctioning station hardware, and by bright off-axis sources. RFI flagging
is carried out using the automated flagging software AOFlagger (Offringa et al.
2010, 2012).
Emission from bright off-axis sources – like Cas A, Cyg A, Tau A, and Vir A –
can contribute to the measured flux . Visibility data affected by contribution from
bright off-axis sources are flagged using a technique called “A-team clipping”.
In A-team clipping, model visibilities corresponding to bright off-axis sources
are predicted taking the LOFAR station beam into account and the simulated
visibilities are written to the MODEL DATA column of each measurement set.
The effect of the off-axis sources are removed by flagging the time slots for which
2https://github.com/lofar-astron/prefactor
3https://github.com/lofar-astron/factor
4See section XX in chapter YY for specific information about the LOFAR HBA observing
strategy.
5http://lofar.target.rug.nl/
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Figure A.2 – A schematic overview of the facet calibration procedure. Image adapted from
van Weeren et al. (2016).
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the MODEL DATA contains visibility amplitudes larger than 5.0 Jy. For a typical
8-hour observing run with LOFAR HBA, ∼ 10% of the visibility data are flagged
after carrying out RFI excision and A-team clipping.
After flagging the measurement sets for bad data, the visibility data are
further averaged down to 4s and 4 channels per sub band. Both RFI flagging
and averaging are carried out using the New Default Pre-Processing Pipeline
(NDPPP) that is part of the LOFAR software suite6.
Amplitude calibration
The preprocessed calibrator measurement sets were used to solve for the diagonal
elements of the gain matrix (Gxx and Gyy) using the BlackBoard Selfcal (BBS)
software package assuming the fluxscale defined in Scaife & Heald (2012). In
addition to the gain matrix, we also solved for a rotation angle (β) to account
for the effects caused by differential Faraday Rotation. The Jones matrix







Correction for clock delay and phase offsets
While all core LOFAR stations are connected to a common clock, all remote
stations have their own clocks that are synchronised with the core station clock
using a GPS signal. Due to synchronisation errors, the remote station clocks
can drift from the core station clock by up to 200 ns and the clock offset result
in strong phase delays (phase ∝ ν) across the observing frequency band on the
core-remote and remote-remote baselines.
Since clock offsets are direction-independent and affect all subsequent cali-
bration steps, they have to be corrected while setting the flux scale. Applying
a correction for the clock delay is analogous to applying a time- and frequency-
dependent phase correction for each station. However, determining corrections
for clock offsets is complicated at low radio frequencies due to additional phase
corruption caused by the ionosphere. Within the LOFAR HBA bandpass, phase
distortions due to the ionosphere scale as phase ∝ ν−1 and are related to the
ionospheric column density of electrons , also known as the total electron content
(TEC), along a given line of sight. For a given baseline, the observed phase
difference (∆φ) is then related to the clock difference (p0) and TEC difference
(p1) as




For each time slot (4 s), the clock and TEC differences for each station
can be determined by carrying out a least square fitting to the phase solutions
determined using a scan on a bright flux calibrator. The fitting procedure is
6http://www.lofar.org/wiki/doku.php?id=public:user_software:start
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carried out for XX and YY phases separately using the scipy.optimize.leastsq
routine available in python.
In addition to the clock and TEC differences, XX and YY phases for a few
stations exhibit a small but a non-negligible constant phase offset. The phase
offset for each station is determined by finding the median offset between the XX
and the YY phases. The origin of this phase offset is unknown. The fitted clock
and TEC differences along with the XX-YY offset derived from an 8-hour scan
on the flux calibrator 3C 295 are shown in figures A.3 and A.4. As expected, all
core stations display very small clock and TEC differences as compared to remote
stations. Also note that the clock differences are not constant and vary with the
observing epoch. The remaining residual clock differences are taken out in the
direction-dependent step.
Solution transfer to target field data
The fitted clock and XX-YY phase offsets are then transferred to the target
field along with the gain amplitudes using the ‘applycal’ step in NDPPP. After
transferring these solutions, the target field visibilities are in units of Jansky
and are free from clock and XX-YY phase offsets. The TEC differences are not
transferred to the target field data as they are direction-dependent and the TEC
values determined from the calibrator solutions might not be valid for the target
field pointing.
Phase calibration and source subtraction
The clock and amplitude calibrated target field sub bands are concatenated in to
groups of 10 sub bands such that each concatenated group is 2 MHz wide. After
concatenation, an additional RFI excision step is carried out on the concatenated
sub band groups. The wide bandwidth of the sub band groups provide better
statistics for RFI detection and hence any residual RFI present in the data will
be removed in this stage.
Phase calibration is applied to each group of sub bands separately using a
model of the sky extracted from the 150 MHz Giant Metrewave Radio Telescope
(GMRT) Sky Survey Alternate Data Release (Intema et al. 2017, TGSS ADR).
Phase solutions are determined using an 8s solution interval and one solution
across the 2 MHz bandwidth.
The last step in the direction-independent processing involves generating a
catalogue of all the sources in the field and making an “empty” dataset with all
the detected sources subtracted from the visibility data. To generate a database of
sources for each sub band group, the phase calibrated sub band groups are imaged
separately using the WSClean imager (Offringa et al. 2014) and source finding is
performed using the automated source finder pyBDSM7 (Mohan & Rafferty 2015).
Since a single automated source detection strategy does not work for both point
and diffuse sources in the field, source peeling is done at two different resolutions.
7http://www.astron.nl/citt/pybdsm/
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Figure A.3 – Per-station clock offsets and Total Electron Content (TEC) variations as a
function of time derived using the clock-TEC fitting procedure.
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Figure A.4 – Offset between the XX and YY phases.
First, a “high” resolution image of the field is made imposing a 7kλ outer
uv-cut. The images are deconvolved using a mask generated with the source
finder pyBDSM and the clean component model from each sub band group image
is subtracted from the visibility data. Next, a “low” resolution image of the
field is made using the subtracted visibility data with a 2kλ outer uv-cut. The
low-resolution clean component model of any diffuse emission is again subtracted
from the visibility data resulting in an “empty” dataset for each sub band group.
At the end of the direction-independent step, we are left with three sets
of data products for each sub band group: (i) clean-component sky models,
(ii) measurement sets containing the “empty”, residual sky, and (iii) direction-
independent phase solutions. These three set of data products are fed as input
to the pipeline that carries out the direction-dependent processing.
A.2.2 Direction-dependent steps
Tessellating the field of view
The first step in the direction-dependent calibration procedure is to determine
a suitable set of calibrator sources within the field of view that can be used to
derive direction dependent gain solutions. To obtain good direction-dependent
solutions, point sources brighter than ∼ 0.4 Jy are needed for each direction. In
the absence of enough bright point sources in the field, closely-situated faint point
sources can also be used as calibrators provided the sum of their fluxes is greater





























Figure A.5 – Either a single bright point source or a group of point sources can be used as
facet calibrators. All source(s) inside the blue squares are used to derive direction-dependent
gains which are then used to correct all sources inside the corresponding facet bound by the
black polygon. The image on the left has a facet calibrator whose peak brightness is 4.85 Jy.
The two point sources in the image on the right have a peak brightness of 0.44 Jy and 0.26 Jy.
than ∼ 0.4 Jy. Two examples of suitable calibrators along with their facets are
shown in figure A.5.
Once a set of suitable calibrators are chosen, the LOFAR field of view can be
divided into a set a facets using a Voronoi tessellation scheme. Such a tessellation
scheme matches each point on the sky to the nearest available facet calibrator.
An example facet layout for a LOFAR HBA pointing is shown in figure A.6.
Once the facets are defined from tessellating the field of view, each facet is
processed independently in decreasing order of the brightness of the corresponding
facet calibrator. In this order, each facet undergoes three processing steps: (i)
facet self-calibration where the direction dependent solutions are derived, (ii)
facet subtraction step where an improved model of all the sources in a facet is
subtracted from the visibility data, and (iii) the final facet imaging step which
generates images of facets which are mosaicked together to make an image of the
full field of view.
Facet self-calibration
For each facet, good direction dependent gain solution is derived by performing
self-calibration on the chosen facet calibrator. During each self-calibration cycle,
imaging is done using the WSClean imager making use of its new wideband
deconvolution8 algorithm that accounts for spectral curvature. The dirty images
are deconvolved using clean masks that are generated using the automated
source finder pyBDSM. Note that only a small field of view around the calibrator
(indicated by the blue square in figure A.5) is imaged during the self-calibration
cycles.
8https://sourceforge.net/p/wsclean/wiki/WidebandDeconvolution/
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Figure A.6 – Tessellating the LOFAR field of view into multiple facets. The facet calibrators























Figure A.7 – Images of the facet calibrator after each facet self-calibration step (see text). Each row corresponds to a unique facet self-calibration
step while each column corresponds to the different iteration carried out in that self-calibration step. Notice that the rms noise and the representation
of the calibrator in the shown images improves as one moves from the top-left to the bottom-right.
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For the first two self-calibration cycles, only the stokes I phase and TEC
solutions are solved on 8 − 16s time scales. For the subsequent self-calibration
cycles, the (slow) amplitude and (fast) phase solutions are derived on 5 −
10 minute and 8 − 16s time scales respectively. The slow amplitude gain
calibration corrects for the slowly varying LOFAR station beam while the fast
phase calibration corrects for ionospheric effects that changes on much shorter
timescales. The amplitude and phase self-calibration cycles are carried out until
there is no noticeable improvement in the noise level in the self-calibrated image.
The improved DD gain solutions derived in the last self-calibration cycle are
then used to correct all the other sources within that facet. After adding all the
sources in the facet to the visibility data, the full facet (the black polygon in
figure A.5) is imaged using WSClean to get an improved image of the facet.
Facet subtraction
The facet image made at the end of the facet self-calibration step contains an
improved high-resolution model of all the sources in that facet. Source finding
is run on this new improved image and the detected sources are subtracted from
the visbilities. This is similar to the “source subtraction” step carried out at the
end of the direction-independent step but with a better model of the sources in
the field.
Since each facet is processed sequentially in decreasing order of the brightness
of the facet calibrator (and thus facets with stronger calibration artefacts), the
facet self-calibration and facet subtraction steps progressively improve the model
of the sky and reduce the residuals present in the “empty” dataset that is provided
as input to the direction-dependent step. This correction is necessary because
it ensures that residual un-subtracted emission in nearby facets do not influence
the gain solutions derived for facets containing fainter calibrators.
Facet imaging
While all images generated during facet self-calibration and facet subtraction
have the highest possible resolution with an image pixel size of 1′′.5, the final
facet images can be generated for any specific set of imaging parameters.
At the end of the direction-dependent processing, for each facet, the above
described calibration strategy derives good DD gain solutions and an improved
high resolution model of all the sources in that facet. Each facet is imaged
separately (for a set of user specified imaging parameters) by adding the sources
back to the “empty” dataset using the corresponding DD gain solutions and
imaging the visibilities with WSClean. This imaging procedure is repeated for
each facet everytime starting with the same “empty” dataset. An image of the
full LOFAR field of view can then be obtained by making a mosaic of all the facet
images. Correction for the primary beam attenuation is applied to the mosaic
image with an average primary beam produced by the AWImager (Tasse et al.
2013).
Figures A.1 and A.8 show a 5◦ × 5◦ LOFAR HBA field before and after
applying facet calibration. Comparing the two images, it can be seen quite clearly
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Figure A.8 – Same field shown in figure A.1 after applying direction-dependent calibration.
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that facet calibration suppresses the artefacts around bright point sources in the
field thereby bringing down the rms noise in the image.
Note however that for some bright point sources, calibration artefacts can still
be seen albeit at a low level compared to the direction-independent case. This is
probably due to residual effects like imperfect source subtraction at the end of
the direction-independent step or due to calibration errors on short timescales.
Additional self-calibration iterations or careful manual masking might be required
to alleviate such artefacts.
Samenvatting
Breedbandemissie van sterrenstelsels op radiogolflengtes wordt gedomineerd door
straling als gevolg van twee fysische processen: niet-thermische synchrotronemis-
sie van relativistische elektronen die versnellen in galactische magnetische velden
en thermische, vrij-vrij emissie van plaatsen van stervorming (Condon 1992).
Hoewel de fysieke mechanismen die aanleiding geven tot de thermische en de
niet-thermische radiostraling verschillend zijn, zijn ze beide gerelateerd aan de
onderliggende populatie van massieve sterren in melkwegstelsels.
De synchrotronemissie bij lage radiofrequenties is afkomstig van oude, ener-
giezuinige kosmische-stralingselektronen die zich ver van hun oorsprongslocaties /
heracceleratie hebben voortgeplant vanwege hun langere halfwaardetijd. Daarom
zijn gevoelige lage radiofrequentieobservaties van sterrenstelsels een uitstekende
manier om de zwakke magnetische velden die zich op grote galactische radii
bevinden te bestuderen.
Eerdere pogingen om de opgeloste laagfrequente radiocontinuu¨memissie van
een groot aantal nabije melkwegstelsels in kaart te brengen, zijn echter grotendeels
beperkt door een lage gevoeligheid en lage hoekresolutie die wordt bereikt
door telescopen die traditioneel in dit frequentieregime worden gebruikt. Israel
& Mahoney (1990) observeerde bijvoorbeeld een selectie van nabij gelegen
sterrenstelsels op 57,5 MHz met behulp van de Clarke Lake telescoop, maar ze
hebben nauwelijks een van de waargenomen 133 sterrenstelsels opgelost. Dit
beeld wordt verder gecompliceerd door technische uitdagingen in verband met
het uitvoeren van waarnemingen bij lage radiofrequenties. Tot op heden zijn
M 51 (Mulcahy et al. 2014), IC 10 (Heesen et al. 2018) en NGC 253 (Kapin´ska
et al. 2017) de enige nabije melkwegstelsels waarvoor radiocontinuu¨mkaarten in
de literatuur voorkomen bij frequenties onder ongeveer 300 MHz.
Dit gaat veranderen met de komst van nieuwe laagfrequente radiotelescopen
zoals LOFAR die een verbeterde gevoeligheid en een sub-boogseconde hoekreso-
lutie bieden. De LOFAR Two-meter Sky Survey (LoTSS; Shimwell et al. 2017)
heeft als doel om de hele noordelijke hemel af te beelden op 120− 168 MHz met
een gevoeligheid van 0,1 mJy/bundel bij een hoekresolutie van ongeveer 6′′. Om
me voor te bereiden op grote datasets van laagfrequente radio-onderzoeken zoals
LoTSS, heb ik in dit proefschrift een steekproef van nabijgelegen sterrenstelsels
bestudeerd, inclusief spiraalstelsels en (post) starburst dwergstelsels, op zoek




Radiotelescopen gebruikt in dit proefschrift
De hoofdstukken 2, 3 en 4 die in dit proefschrift worden gepresenteerd, zijn
voornamelijk gebaseerd op observaties van het radio-continuu¨m van nabije
sterrenstelsels op 150 MHz en 1,4 GHz, die werden uitgevoerd met respectievelijk
de LOw Frequency Array (LOFAR) en de Westerbork Synthesis Radio Telescope
(WSRT). In de volgende subparagrafen presenteer ik een kort overzicht van deze
twee radiotelescopen.
De Westerbork Synthesis Radio Telescope (WSRT) is een radio interfero-
metrische array in het noordoosten van Nederland. De huidige WSRT werd
voltooid in 1970 (met verdere hardware-upgrades in de jaren 80 en 90) en bestaat
uit 14 paraboolschotels die langs de oost-westrichting zijn gerangschikt. Tien
van de 14 telescopen staan op een vast pad met een afstand van 144 m tussen
aangrenzende antennes. De overige vier telescopen bevinden zich op rails en
kunnen worden verplaatst om verschillende basislijnconfiguraties te bereiken,
afhankelijk van de wetenschappelijke behoeftes. De WSRT biedt een minimale
niet-geprojecteerde basislijnlengte van 36 meter tussen antennes ‘9’ en ‘A’ en een
maximale basislijnlengte van 2,7 km tussen antennes ‘0’ en ‘D’.
LOFAR, de LOw-Frequency ARray, is een radio-interferometrische array die
werkt in het frequentiebereik van 10 − 240 MHz. De 51 individuele telescopen
(vanaf januari 2018) - of stations - die de telescooparray vormen, zijn verdeeld
over zeven landen in Europa en worden aangestuurd door ASTRON in Nederland.
Van de 51 LOFAR-stations bevinden zich 24 stations op dezelfde locatie binnen
een straal van 2 km die de LOFAR corestations (CS) vormen en uitstekende
uv -dekking bieden op korte basislijnen. De overige 14 stations in Nederland
worden binnen een straal van 90 km van de LOFAR-kern gedistribueerd en worden
meestal de remote stations (RS) genoemd. De overige 13 internationale stations
bevinden zich in Duitsland, Zweden, Frankrijk, Polen, Ierland, en het Verenigd
Koninkrijk.
Elk LOFAR-station heeft twee soorten antennes: de Low Band Antenna
(LBA) die werkt van 10 − 90 MHz en de High Band Antenna (HBA) die
werkt in het 110 − 240 MHz frequentiebereik. Zowel de LBA als de HBA
gebruiken een omgekeerde V-antenne om de binnenkomende elektromagnetische
straling te detecteren. De basisfunctie van een LOFAR-station is verwant aan
de conventionele radiotelescoop, waarbij beide opstellingen het verzamelgebied
verschaffen voor het meten van de inkomende elektromagnetische golf, samen
met noodzakelijke richt- en volgmechanismen. In tegenstelling tot de meeste
traditionele radiotelescopen hebben LOFAR-stations echter geen bewegende
componenten. In plaats daarvan gebruikt LOFAR een vaste reeks dipolen per
station waarvan de signalen elektronisch worden gecombineerd om het richten en
volgen van een traditionele bestuurbare schotel na te bootsen.
Hoewel het werken met gegevens van de Westerbork-telescoop eenvoudig is,
kunnen interferometrische waarnemingen bij lage radiofrequenties een uitdaging
zijn vanwege een aantal fysieke effecten die het ruisniveau verhogen en artefacten
in het beeld cree¨ren. Om deze problemen te verlichten, moesten nieuwe kalibratie-
en beeldvormingsalgoritmen worden ontwikkeld en de LOFAR-gegevens in dit
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proefschrift werden verwerkt met behulp van een dergelijke techniek genaamd
“facetkalibratie” (van Weeren et al. 2016).
Dit proefschrift
In dit proefschrift hebben we de laagfrequente radiocontinuumeigenschappen
onderzocht van een steekproef van nabije spiraalvormige melkstelsels van de
dwerg en de late soort. Voor dit werk hebben we twee late-type spiraalstelsels
(NGC 4258 en NGC 5457) en vier starburst dwergstelsels (NGC 1569, NGC 4214,
NGC 2366 en DDO 50) waargenomen met behulp van de LOw Frequency ARray
(LOFAR) met aanvullende 1,4 GHz-waarnemingen met de Westerbork Synthesis
Radio Telescope (WSRT). We vatten onze belangrijkste resultaten hieronder
samen:
In hoofdstuk 2 bestudeerden we de radiocontinuumeigenschappen van de
stervormende schijf en de afwijkende armen in het nabijgelegen spiraalstelsel
NGC 4258 met behulp van nieuwe radiocontinuu¨mwaarnemingen met LOFAR
en de WSRT radiotelescopen. Met behulp van de nieuwe gevoelige radiobeelden
van NGC 4258 op 150 MHz en 1400 MHz konden we de zwakke radio-
continuu¨memissie van de stervormende schijf traceren tot een afstand vanuit het
midden van 20,73 kpc. Met behulp van de nieuwe radiobeelden hebben we ook
voor het eerst de equipartitie magnetische veldsterkte bepaald in de schijf van
NGC 4258 die piekt op ongeveer 20 µG in de binnenste schijf en daalt tot 4 µG
ongeveer 20 kpc verwijderd van het galactische centrum.
De driedimensionale orie¨ntatie van de afwijkende armen in NGC 4258 ten
opzichte van de stervormende schijf is een mysterie sinds de ontdekking van de
afwijkende armen in 1961. In hoofdstuk 2 hebben we aangetoond dat gegevens
uit de radiopolimetrie kunnen worden gebruikt om te helpen deze lang bestaande
vraag op te lossen. Onze 1.4 GHz-polarimetriegegevens, aangevuld met H I- en
Hα-afbeeldingen van NGC 4258, suggereren dat de afwijkende armen een hybride
morfologie hebben waarbij de binnenste delen van de armen zijn ingebed in de
schijf terwijl de buitenste delen van een van de armen (de oostelijke arm) zich
buiten het vlak bevindt, aan de nabije zijde van de waarnemer.
In hoofdstuk 3 presenteerden we een multi-frequentie radio-continuu¨mstudie
van het nabijgelegen spiraalstelsel M 101 met behulp van gegevens van de LOFAR
en de WSRT radiotelescopen. In dit hoofdstuk hebben we aangetoond dat diffuse
radiocontinuumemissie op voogminuut-schalen kan worden hersteld op 150 MHz
na toepassing van geavanceerde facet-gebaseerde richtingsafhankelijke kalibratie-
en beeldvormingstechnieken. Uit de LOFAR en WSRT radiobeelden van M 101 in
het frequentiebereik van 146 MHz tot 2270 MHz, zien we dat de hoekomvang van
de radio-continuu¨mschijf toeneemt met afnemende frequentie. De waargenomen
steiler wordende helling van zowel de radiale helderheidsverdeling als van het
azimutaal gemiddelde niet-thermische spectrale indexprofiel suggereren dat de
radiostraling die ontstaat uit de buitenste delen van de galactische schijf, die het
meest prominent zijn bij lage radiofrequenties, wordt gedomineerd door een oude
populatie kosmische-stralingselektronen.
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De radiofoto’s met hoge hoekresolutie van M 101, gepresenteerd in dit
proefschrift, stelden ons in staat aan te tonen dat de ge¨ıntegreerde fluxdichtheids-
waarden van M 101 die in de literatuur worden gerapporteerd allemaal vertekend
zijn door verwarrende achtergrondradiobronnen. De ge¨ıntegreerde radiospectrale
energiedistributie – gecorrigeerd voor verwarrende radiobronnen – toont spectrale
vervlakking naar lage radiofrequenties die we toeschrijven aan vrij-vrij absorptie.
In hoofdstuk 4 bestudeerden we een groep van vier heldere, nabijgelegen
dwergstelsels (NGC 1569, NGC 4214, NGC 2366 en DDO 50) die werden
geselecteerd op basis van hun bijzonder hoge radiohelderheid. Van de vier
dwergstelsels die werden bestudeerd, werd uitgebreide diffuse emissie gedetecteerd
in slechts twee van deze sterrenstelsels (NGC 1569 en NGC 4214), waarbij
NGC 1569 een laagfrequente uitbreiding van meer dan een boogminuut weergaf
boven die gedetecteerd in een 1,4 GHz radiobeeld van WSRT. In de resterende
twee dwergsterrenstelsels (NGC 2366 en DDO 50) lijkt de radio-continuu¨memissie
klonterig met emissie uit H II-gebieden die de ge¨ıntegreerde fluxdichtheid domi-
neren. Omdat het selectie van vier sterrenstelsels dat hier werd bestudeerd, werd
geselecteerd op basis van hun helderheid van de radio, hebben we in hoofdstuk
4 betoogd dat de aankomende LOFAR twee meter hemelonderzoek (LoTSS;
Shimwell et al. 2017) niet gevoelig genoeg zal zijn om de diffuse radiohalo’s in
kaart te brengen in een groot aantal nabijgelegen dwergstelsels.
Hoewel de afzonderlijke sterrenstelsels die in hoofdstuk 2, 3 en 4 zijn
bestudeerd allemaal op hun eigen manier uniek zijn, vertonen vier sterrenstelsels
(NGC 4258, M 101, NGC 1569 en NGC 4214) een interessant gemeenschappelijk
kenmerk: de hoekomvang van deze vier sterrenstelsels neemt toe met afnemende
frequentie. We vinden ook dat de verdeling van de spectrale index in de buitenste
delen van alle vier sterrenstelsels steiler is dan hun binnenste regionen, wat duidt
op een dominantie van oude elektronen in de buitenste delen van sterrenstelsels.
In de buitenste delen van alle vier sterrenstelsels die worden gedetecteerd in
onze LOFAR-beelden, vinden we zwakke magnetische velden met equipartitie-
veldsterkten in de orde van enkele microGauss. De resultaten die gepresenteerd
worden in dit proefschrift, samen met de recente laagfrequente waarnemingen
van andere nabijgelegen spiraalstelsels zoals M 51 (Mulcahy et al. 2014) en
IC 10 (Heesen et al. 2018), geven een consistent beeld dat laag-energetische
kosmische straling elektronen (met een lange synchrotron-levensduur) zich tot
grote radii kunnen voortplanten, wat resulteert in een systematische toename
van de hoekgroottes van sterrenstelsels naar lage radiofrequenties. We kunnen
dus concluderen dat gevoelige, laagfrequente observaties van nabije sterrenstelsels
een uitstekende tracer zijn om magnetische velden te bestuderen in de buitenste
delen van galactische schijven en halo’s van nabije sterrenstelsels.
Ten slotte, in het tijdperk van data-intensieve radioastronomie, kan een aantal
algoritmen voor beeldverwerking worden versneld met behulp van nieuwe com-
putationele hulpmiddelen zoals GPGPU’s (General Purpose Graphical Processing
Units) om de toenemende datasnelheden aan te kunnen. In hoofdstuk 5 hebben
we een duidelijk voorbeeld hiervan gedemonstreerd door een algemeen gebruikt
algoritme in radio-polarimetrie genaamd Faraday Rotation Measure (RM) -
synthese te implementeren om met GPGPU’s te werken, waardoor een hoge
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rekendoorvoer wordt bereikt in vergelijking met bestaande CPU-implementaties
van hetzelfde algoritme. Daarnaast hebben we ook aangetoond dat het formaat
waarin de astronomische gegevens worden opgeslagen een aanzienlijke invloed
kan hebben op de prestaties van het algoritme. In het geval van RM-synthese
zagen we dat de goedkeuring van het hie¨rarchisch gegevensformaat (HDF5) in
plaats van het standaard FITS-formaat resulteert in een aanzienlijke afname van
de uitvoeringstijd van de code.
Ten slotte heb ik de afgelopen vier jaar plezier gehad met het werken met
gegevens van verschillende radio-interferometers. Ik hoop dat u als lezer ook
mijn vreugde deelt over deze datasets. Ik zou dit proefschrift uiteindelijk willen
afsluiten met de volgende opmerking. In 1944 schreef de toenmalige directeur
van de Leidse Sterrewacht Hoogleraar Jan Oort in een brief aan zijn toenmalige
student Henk Van de Hulst dat “. . . by the way, radio astronomy can really
become very important if there were at least one line in the radio spectrum.” (van
de Hulst 1957). Hoewel deze verklaring de frustratie toont van een astronoom
in het omzetten van vroege radiowaarnemingen in tastbare wetenschappelijke
vragen, hebben observaties van het radio-continuu¨m een lange weg afgelegd sinds
de jaren 1950 en hebben we de manier waarop we ons universum begrijpen enorm
veranderd. Kijkend naar het veld in 2017, ziet de toekomst er rooskleuriger uit
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